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La presente investigación determinó la eficiencia del homogenizado proveniente del tracto 
digestivo de Galleria mellonella para la biodegradación del polietileno de baja densidad en 
dos tipos comerciales, siendo evaluados el film y bolsas plásticas, se determinó el volumen 
de homogenizado que es más eficiente para la biodegra ación del film y bolsas plásticas, 
siendo comparados tres volúmenes en iguales condicies, los volúmenes fueron de 5 ml, 
7.5 ml y 10 ml y finalmente se determinó la eficienia en términos de tiempo para los dos 
tipos de polietileno de baja densidad anteriormente mencionados. La metodología aplicada 
se enfoca en el cálculo de eficiencia, que está en función a la diferencia de pesos iniciales 
(PI) y pesos finales (PF), obtenidos al contacto con el homogenizado proveniente del tracto 
digestivo de la Galleria mellonella durante siete días consecutivos no interrumpidos, para
los dos tipos de polietileno de baja densidad, y encinco repeticiones. De la data obtenida 
en el laboratorio de Biotecnología y el procesamiento stadístico, donde la biodegradación 
de dos tipos de polietileno de baja densidad, es lavari ble dependiente y el homogenizado 
proveniente del tracto digestivo de la G lleria mellonella, es la variable independiente, se 
obtuvo que están directamente relacionados. El cálculo de la eficiencia se realizó con la 
aplicación de la fórmula (W.Plástico (Pi-Pf)) / Pf%. Los resultados obtenidos indicaron 
existencia de biodegradación. Los promedios obtenidos e la eficiencia para la 
biodegradación del tipo bolsas plásticas, en una muestra de 20 cm x10 cm, con el volumen 
de 5 ml de tratamiento fue de 0.64%, con el volumen d  7.5 ml de tratamiento fue de 
3.36% y con el volumen de 10 ml fue de 9.79%, lo que representaría un promedio parcial 
de 4.60%. El promedio de la eficiencia para la biodegradación del film, fue mayor, 
evidenciándose que 5 ml pueden biodegradar con la eficiencia de 9.70%, con 7.5 ml fue de 
11.02% y con 10 ml fue de 16.13%. Obteniéndose como promedio parcial de 12.28%. Lo 
que indicaría que a mayor volumen de tratamiento, existe una mayor eficiencia, y 
realizando un comparativo en iguales condiciones entre ambos tipos de polietileno de baja 
densidad, hay mayor porcentaje de biodegradación en el film, siendo éste tipo el más 
óptimo para el tratamiento de éste tipo. 
Palabras clave: Galleria mellonella, homogenizado, eficiencia, biodegradación,   






The present investigation determined the efficiency of the Homogenized digestive tract of 
Galleria mellonella for the biodegradation of the low density polyethylene in two of his 
commercial types: plastic film and polybags. The more efficient volume of homogenized 
was determined by comparing the biodegradation of three volumes of samples  in equal 
conditions; the volumes were 5 ml, 7.5 ml and 10 ml and finally the efficiency in terms of 
time was determined for the two types of low density polyethylene mentioned before.  
The applied methodology focuses on the calculation of efficiency, which is a function of 
the difference in initial weights (PI) and final weights (PF), obtained from the samples in 
contact with the homogenized digestive tract of Galleria mellonella during seven 
uninterrupted consecutive days. This method was applied for the two types of low density 
polyethylene in five repetitions. From the data obtained from the Biotechnology laboratory 
and statistical processing, where the dependent variable was the biodegradation of two 
types of low density polyethylene and the homogenized digestive tract of Galleria 
mellonella was the independent variable, it was obtained that they are directly related. The 
calculation of the efficiency was made with the application of the formula (W.Plastic (Pi-
Pf)) / Pf%. The results obtained indicated the exist nce of biodegradation. The averages 
efficiency for the biodegradation of the plastic bags type, in a sample of 20 cm x10 cm, 
with the volume of 5 ml of treatment was 0.64%, with the volume of 7.5 ml of treatment 
was of 3.36% and with the volume of 10 ml was 9.79%, which would represent a partial 
average of 4.60%. The average efficiency for biodegradation of the film was greater, 
showing that 5 ml can biodegrade with the efficiency of 9.70%, with 7.5 ml it was 11.02% 
and with 10 ml it was 16.13%. Obtaining as a partial average of 12.28%.This would 
indicate that the higher the volume of homogeneize, th  greater the efficiency, and making 
a comparison at same conditions for both types of low density polyethylene, there is a 
higher percentage of biodegradation in the film, being the most optimal for the treatment of 
this type. 
 





































1.1. Realidad Problemática 
Greenpeace, (2011); en el dossier de prensa llamado “Plásticos en los océanos. Datos 
comparativos e impactos”, menciona que 8 millones de toneladas de plásticos tienen como 
destino final los mares y océanos cada año y represnta 60-80% de la basura marina y la 
gran proporción se encuentra en forma de micro plásticos (5 mm). No se tiene la cantidad 
con exactitud pero se estima que 5-50 billones de fragmentos se encuentran en los mares, 
excluyendo los trozos que son encontrados en el fondo marino. Hay 5 islas de basura 
conformadas por plásticos, que en la gran mayoría está conformada por microplásticos, dos 
de ellas se encuentran en el Pacífico, dos en el Atlántico y una en el índico. El MINAM, 
(2014),  en el “Sexto Informe Nacional de Residuos Sólidos de la Gestión del ámbito 
municipal y no municipal 2013”, menciona que en el año 2013 en el país se generó un 
valor promedio de 0.56 kg/hab./día de residuos sólidos, y en Lima se generó 5 684 258 
kg/día, lo que representaría el 0.591 kg/hab./día; además el 30.0% de la composición física 
corresponde a los Residuos no peligrosos reaprovechables, y el 4.41 % corresponde a 
bolsas, 2.48% a plástico duro y 3.63% de plástico PET, es decir que según estas referencias 
podríamos llegar a la conclusión que en el día, en Lima se genera 250 675. 7 kg de bolsas, 
140 969. 6 kg de plástico duro y 206 338. 5 kg de Polietileno de baja densidad. 
En la actualidad, la problemática ambiental referent  a los residuos sólidos, es un tema 
creciente debido a la demanda de servicios e incremento de la población. El incremento 
desmesurado de la generación de residuos sólidos trae consigo uno de los tipos de residuos 
más abundantes por ser uno de los más usados, estamos h blando del plástico (polietileno), 
que son fabricados en enormes cantidades debido a la demanda que éstos puedan tener, sin 
embargo al ser un derivado del petróleo por el uso del polietileno y polipropileno en su 
fabricación, éste tipo de producto termina siendo caro, pues si bien es cierto lo 
encontramos en casi todo lado, es uno de los contaminantes más importantes debido al 
tiempo de degradación, por lo que puede tardar miles de años dependiendo el tipo de 
plástico, para poder degradarse en forma natural. Fente a esta problemática, diversos 
estudios han orientado la biodegradación como una altern tiva frente a la problemática 
actual, en la cual se busca acelerar la degradación de los residuos plásticos que se 
encuentran presentes en el ambiente o minimizar la generación de este material mediante 
mecanismos de reemplazo, no fabricación y reciclaje. Anteceden a la presente  
investigación, el tratamiento del polietileno con el uso de hongos y bacterias; obteniéndose 




de la presente investigación es determinar la eficiencia del homogenizado a base del tracto 
digestivo de la Galleria mellonella para degradar dos tipos de polietileno de baja densi ad, 
realizar el seguimiento y documentar ésta alternativa de tratamiento para este tipo de 
residuo por ser una solución efectiva y rápida para reducir y mitigar la contaminación 
actual y hacer frente a la producción irresponsable de plásticos. El lugar de aplicación de la 
parte experimental fue en el Laboratorio de Biotecnología de la Universidad César Vallejo, 
en la cual las muestras de polietileno de baja densi ad fueron verificadas en un estado 
principal óptimo, sin ningún tipo de contaminante o deterioro notable, con la finalidad de 
observar con mayor claridad los signos de biodegradación. Se escogió éste tipo de 
elementos para someter a las pruebas basándose en su complejidad para la degradación 
natural, y además de continuar con la investigación de la Dra. Bertocchini, quien descubrió 
de manera casual que las larvas de Galleria mellonella eran capaces de corroer el film por 
las capacidades metabólicas que éstas poseen. 
1.2. Trabajos previos 
 
1.2.2. Internacionales 
VILLA-CARBAJAL, [ét al] (2008), en su artículo “Degradación biológica de polímeros 
mediante la selección y producción de potenciales cultivos indicadores”, tuvo como 
principal objetivo realizar la degradación biológica on el uso de microorganismos, 
específicamente con la Brevibacillus borstelensis, en la cual debido a las capacidades 
metabólicas propias, pudo degradar el polietileno debido a que es capaz de consumir el 
polietileno de baja densidad (PEBD) como una fuente de carbono. El ensayo de laboratorio 
tomo en cuenta tres procedimientos previos a la incuba ión: Exposición a radiación 
ultravioleta, procesado térmico y una combinación de radiación ultravioleta y tratamiento 
térmico, continuamente se procedió a minimizar el tamaño del plástico a trozos circulares 
de 1cm de diámetro, finalmente se procedió a lavar los trozos de plástico en etanol durante 
una noche previa a la incubación. Como conclusión se obtuvo la biodegradación del 
polietileno mediante la Brevibacillus borstelensis.  
AGAMUTHU, (2005), en su artículo “Biodegradabilidad e los residuos plásticos 
degradables”, tuvo como objetivo principal demostrar l  degradación de plásticos 
biodegradables provenientes de Mac Donals (Malasia) y bolsas de basura de Japón o Hong 
Kong, con la finalidad de dar a ver que éstos materiales pueden compostarse. Los 




polietileno, usándolas como fuente de carbono para su desarrollo. En conclusión se 
demostró que debido a las cualidades de los microorganismos, éstos pueden degradar el 
polietileno.  
 
ALONSO, [ét al], en su estudio de “Biodegradación de polietileno: evaluación 
gravimétrica y por espectroscopia infrarroja”, tuvo como finalidad demostrar la 
degradación de bandejas de polipropileno con microorganismos que están presentes en el 
humus proveniente de la lombricultura, se  realizó el análisis de la pérdida de peso de 
bandejas de polipropileno mediante el enterramiento de humus, en ambientes de 25°C y 
40-50% de humedad; y finalmente las muestras fueron xpuestas a espectros infrarrojo de 
muestra y testigo. Finalmente la muestra obtenida con 14 meses de incubación y al testigo 
respectivo, fue expuesta a un espectrómetro infrarrojo. Como resultado se obtuvo el 
rompimiento de las moléculas de carbono metínico y mediante pruebas gravimétricas se 
pudo corroborar la pérdida en peso de las bandejas. Como conclusión se obtuvo que los 
microorganismos provenientes del humus pueden degraar el polietileno. 
 
QUINCHÍA y MAYA, (2015), en su estudio de “Degradabilidad de polietileno de baja 
densidad-LPDE-utilizando Pycnoporus sanguineus UTCH 03”, tuvo como objetivo 
principal realizar la degradación del polietileno de baja densidad mediante un hongo, 
sometío bandas de polietileno en contacto con el hongo Pycnoporus sanguineus UTCH03. 
Se usó polietileno de baja densidad (mediante pellets y bolsas plásticas que sirven de 
empaque en láminas de 5cm x 5 cm) como sustrato de crecimiento para el hongo, 
conjuntamente con la humedad (semillas de songo) y temperatura (10 °C y 22 °C). Los 
análisis se realizaron en un tiempo de 6 meses y se analizaron los cambios mediante 
análisis gravimétricos y visualización de cambios a nivel de superficie del polietileno 
(Microscopia electrónica de barrido), asimismo también la Espectrofotometría Infrarroja 
por Transformada de Furier-FTIR y Calorimetra Diferencial de Barrido. Los análisis 
fueron realizados en laboratorio, en las cuales se corroboró que el hongo incrementa la 
degradación del polietileno de baja densidad, debido a que llegan a cubrir el sustrato casi 
por completo en la condición más óptima de temperatura y humedad, debido a que el 
hongo se adapta en el sustrato del songo y polietileno, y da como resultado la proliferación 




microscópicas de cambios  en la superficie del polímero. Como conclusión obtuvo que la 
degradación del polietileno es posible con el uso de del hongo Pycnoporus sanguineus 
UTCH03. 
BOMBELLI, HOWE Y BERTOCCHINI, (2017), en el artículo científico “Polyethylene 
bio-degradation by caterpillars of the wax moth Galleria mellonella”, tienen como 
principal objetivo demostrar que la Galleria mellonela o conocido comúnmente como 
“Gusano de Cera”, es capaz de degradar el polietileno por las características propias que 
ésta larva posee. En primera instancia se dejó un film en contacto con las larvas (100), 
observándose la generación de agujeros luego de 40 minutos de contacto (2,2 +- 1.2 
orificios/larva/hora); posteriormente con la finalid d de excluir la posibilidad que la acción 
masticatoria haya sido la única opción para la ruptura del polietileno , se realizó el 
homogenizado de larva , el que fue untado sobre una s perficie de polietileno (bolsa 
común de compras), obteniéndose la pérdida del 13% del peso inicial del polietileno en un 
rango de 14 horas de exposición. El mencionado análisis representa una mayor velocidad 
de degradación en comparación con los más recientes tratamientos con microorganismos. 
A fin de analizar la variación en la composición química del polímero, se realizó el análisis 
FTIR, obteniéndose como resultado la generación de etil nglicol; a fin de analizar y 
fortalecer la teoría de biodegradación se procedió a analizar el efecto del homogeneizado 
en la superficie del polietileno, mediante la Microsc pía de Fuerza Atómica, en la que se 
obtuvo como resultado un aumento mayor al 140% en el cambio de la rugosidad del 
material. Como conclusión general se obtiene que la Gallera mellonella, es capaz de 
biodegradar el polietileno, ya sea mediante la masticación y en el contacto del polietileno 
con su homogenizado; y además que la velocidad en modificar la estructura del polietileno 
es mayor en comparación a los estudios más recientes de biodegradación mediante 
microorganismos.  
YANG, [ét al], (2015), en el artículo “Biodegradation and Mineralization of Polysteryrene 
by Plastic-Eating Mealworms: Part 1. Chemical and Physical Characterization and Isotopic 
Tests”, se investigó a las larvas de la harina (Tenebrio molitor Linnaeus, una especie de 
escarabajo oscuro) en relación a la degradación del poliestireno, a fin de obtener la 
disminución del polietileno de baja densidad mediante el aislamiento de la cepa bacteriana 
degradante del poliestireno del intestino de los gusanos de harina, llamada 




poliestireno durante 28 días de incubación. Se  obteniéndose como resultado la generación 
de agujeros y cavidades de 0,2-0,3 mm de ancho en superficies de poliestireno 
relacionadas a la disminución de la hidrofobicidad y generación de asociaciones polares C-
O. Un cultivo de 108 células provenientes de la suspen ión de la cepa generó el resultado 
de 7,4+- 0,4% de degradación de piezas de polietileno de 2500mg/l durante 60días. 
Previamente se puso en contacto a las larvas con espuma de poliestireno, sin añadir 
catalizadores y aditivos, ésta espuma fue adquirida de Sigma-Aldric, St. Louis, MO. Los 
gusanos o larvas de harina fueron obtenidos de diferent s fuentes y criados en salvado, 
colocándoseles en recipientes que contenían bloques de puma de poliestireno; la pérdida 
de masa del bloque fue incrementando conforme el timpo de contacto, el cual fue medido 
en períodos de tiempo establecidos hasta un total de 30 días.  
Como resultado de la investigación se obtuvo que los gusanos de la harina de Beijing y 
Qinhuangdao, China y Ham Lake, MN, son capaces de degra ar el poliestireno debido las 
bacterias presentes en los intestinos. 
YOSHIDA, [ét al] (2016), en su artículo de investigación denominado “A bacterium that 
degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate), Una bacteria que degrada y asimila 
poli (tereftalato de etileno), se trata de la sakalensis Ideonella 201-F6, una bacteria capaz 
de degradar el plástico usando el PET como principal fuente de carbono y energía para su 
desarrollo, originado dos enzimas que pueden degradar el PET (hidrolizar), éstas enzimas 
pueden descomponer al PET en sus dos monómeros ácido tereftálico y etilenglicol. Los 
cuales son inofensivos para el medio ambiente, en comparación con el polietileno. Para la 
realización de este estudio se tomaron 250 muestras de residuos de plásticos, incluyendo 
suelo, sedimentos, aguas residuales y lodos activados provenientes de un sitio de reciclaje 
de PET.  En los sedimentos analizados se pudo apreci r un consorcio microbiano  que 
había ocasionado cambios en la morfología de una lámina de PET. Se logró encontrar una 
mezcla de bacterias, levaduras y protozoos, éste consorcio microbiano tiene una velocidad 
de degradación de 0.13 mg cm-2 día a 30°C, y 75% de degradación de carbono, además 
que película de PET se cataboliza en CO2 a 28°C. El uso de diluciones limitantes se hizo 
posible aislar la cepa, una nueva especie del género Id onella, se le denominó sakalensis 
Ideonella. Se realizó un comparativo con otro consorcio también encontrado pero con 
ausencia de sakalensis Ideonella, en la que se perdió la efectividad de la degradación. Sin 




importantes causados al PET y fue casi completamente degradada en el tiempo de 6 
semanas a 30 C°. En conclusión se obtuvo que la sak lensis Ideonella está principalmente 
implicada en la degradación del PET. 
J-M. RESTREPO-FLÓREZ, [ét al] (2014), en su artículo “Microbial degradation and 
deterioration of polyethylene-A Review” hace referencia y sintetiza estudios previos 
relacionados a la degradación y biodegradación del polietileno, en los que se indica que 
puede darse por factores abióticos, como la irradiación UV, temperatura y por factores 
bióticos, como son los microorganismos que se caracterizan por consumir el polímero y 
usarlo como principal fuente de carbono para su desarrollo, lo que conlleva un cambio en 
las propiedades del polímero, es decir la biodegradación. En la revisión realizada se ha 
analizado estudios de investigación de los últimos 30 años, sin embargo la gran mayoría 
siempre ha tenido como resultado procesos lentos. Debido a las características del 
polietileno, éste no es tan fácil de ser degradado, puesto a que posee gran peso molecular, 
insolubilidad y falta de grupos funcionales; en el análisis indica que hace falta conocer más 
referente a los procesos metabólicos de los microorganismos o enzimas que son capaces de 
modificar las propiedades del polietileno. El análisis realizado por RESTREPO-FLÓREZ 
[ét al], se centró en 3 temas: Resumen de informes pr vios y microorganismos 
involucrados en la biodegradación del polietileno, Efectos de los microorganismos sobre el 
polietileno y un esquema basado en la secuencia de degradación del polietileno. Menciona 
los 7 Efectos de la actividad microbiana en el polietileno, siendo la hidrofobicidad, grupos 
funcionales en la superficie, cristalinidad, superficie, topografía, propiedades mecánicas  y 
la distribución del peso molecular. 
En la Tabla N°1, se hace referencia al consolidado elaborado por RESTREPO-FLÓREZ 
[ét al], quienes realizaron la recopilación de estudios previos en donde se han analizados 






Tabla 1: Tabla de Cepas bacterianas asociadas con la biodegradación del polietileno.
 
Fuente: J-M. Restepo-Flórez [é
 






En la Tabla N°2, se hace referencia al consolidado elaborado por RESTEPO
al] en donde se hace mención las cepas de hongos asociados con la biodegradación del 
polietileno. 
Tabla 2: Tabla de Cepas de hongos asociados con la 
Fuente: Elaboración Propia, con información de 
biodegradación Internacional. 2014.
1.2.3. Locales 
URIBE, [ét al] (2010), en su investigación “
por acción de un consorcio microbiano aislado de u
tuvieron como principal objetivo 
microorganimos que fueron hallados en plásticos con sig os de deterioro en un re
sanitario, entre las cuales se aislaron 6 CEPAS, como 
Penicillium sp. MP3a, Rhodotorula sp. MP3b, Hyalodendron sp. 
biodegradación de polietileno.
J-M. Restepo-Flórez et al. Biodeterioro y 
 
Biodegradación de polietileno de baja 
n relleno sanitario, Lima, Perú”
degradar el polietileno de baja densidad mediante 
Pseudomonas sp. MP3a













identificada. La acción degradativa de los microorganismos fue corroborada mediante el 
espectro infrarrojo del polietileno, observándose cambios en el índice de carbonilo y 
terminaciones de enlaces dobles. Finalmente se obtuvo la disminución del polietileno de 
baja densidad.  
BARJA, (2016), en la tesis “La eficiencia del hongo Pestalotiopsis spp en la 
biodegradación de los tipos de plásticos (Poliuretano, polietileno de baja densidad y 
poliestireno de cristal), a nivel de laboratorio, 2016), Lima, Perú”, realizó la investigación 
experimental de la biodegradación del plástico en tr s tipos, a fin de hallar la eficiencia de 
este hongo frente a investigaciones anteriores. Sometió al hongo Pestalotiopsis spp 
mediante un ensayo de laboratorio durante 30, 60 y 90 días.  
VELASCO, (2017) en su artículo denominado “Biodegradación del polietileno de baja 
densidad, mediante el uso del lepidóptero Galleria mellonella bajo condiciones térmicas 
controladas en el 2017” busca demostrar la degradación del polietileno mediante la acción 
mecánica de trituración de bolsas plásticas, sometiendo a larvas vivas en dos distintos 
medios controlados (25 °C y 35 °C), obteniéndose una eficiencia mayor a los 35 C° con 
17.21%. En esta investigación se buscó la temperatura más propicia. Se utilizó un 
invernadero a dos distintas temperaturas en donde se colocaron las muestras, 
posteriormente se realizó en pesado inicial de la bolsa plástica, en la que fueron insertos 10 
larvas de Galleria mellonella, por 12 horas, finalmente se realizó el pesado de la bolsa para 
medir el estado de trituración en ese periodo de tiempo. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Plásticos en el Perú 
Los plásticos son usados frecuentemente en la fabricación diversos materiales, ya sean 
bolsas, tapas, envases, lavabos, etc. Las principales c racterísticas por las cuales se eligen 
son por su bajo costo y bajo peso para el transporte, además de su versatilidad. 
Las propiedades más importantes son: La baja densidad, baja conductividad térmica y 





Este tipo de material por versátil, muy usado y barato, ha llegado a posicionarse como uno 
de los residuos más generados. Este tipo de residuo al no ser reciclado, pasa a ser parte de 
los residuos que son dispuestos a un relleno sanitario, y en los casos de mala gestión de 
residuos pueden llegar a ser parte de ecosistemas marinos, bosques, etc, causando daños no 
solo paisajísticos, sino también daños a los seres vivo .  
1.3.2. Simbología de plásticos 
Según la Norma Mexicana NMX-E-232-SCFI-1999, indica la siguiente simbología 
respecto a la clasificación de plásticos. En la Ilustración N°1 se hace referencia a la 
simbología utilizada en la actualidad para hacer mención a la clasificación de plásticos. 
 
Ilustración 1: Simbología de Plásticos 
 
 Fuente: NMX-E-232-SCFI-1999 
 
 
1.3.3. Clasificación de los plásticos 
Según DIAZ DEL CASTILLO, (2012), en Lecturas de Inge iería “Conformado de 
materiales plásticos”, cita la Norma Mexicana de Industria del plástico-Reciclado de 
plásticos-Simbología para la identificación del materi l constitutivo de artículos de 
plástico-Nomenclatura, en la que se establecen y describ n los símbolos del plástico, entre 
otras características.  En la Tabla N°3 se hace referencia a lo mencionado por el autor, en 




Tabla 3: Clasificación de los plásticos 
 
Fuente: Elaboración propia, en base a DIAZ DEL CASTILLO, (2012), en Lecturas de 
Ingeniería “Conformado de materiales plásticos”. 
1.3.4. Galleria mellonella (gusano de cera) 
Según LLORET, (2006), en su investigación llamada: “El ciclo biológico de la polilla de la 
cera” menciona que, La polilla grande de la cera perten ce a la familia de los pirálidos 
(Pyralidae), que está dentro de la superfamilia de los piraloideos (Pyraloidea). Esta es una 






Tereflato de Polietileno Producción de botellas para bebidas. A 
través de su reciclado se obtiene 
principalmente fibras para relleno de 
bolsas de dormir, alfombras, cuerdas y 
almohadas. PET o PETE 1
Polietileno de alta 
densidad
Se utiliza en envases de leche, detergente, 
aceite para motor, etc. El HDPE tras 
reciclarse se utiliza para macetas, 




Policloruro de vinilo o 
Vinilo
Botellas de champú, envases de aceite de 
cocina, artículos de servisio para casas de 
comida rápida, etc. El PVC puede ser 
reciclado como tubos de drenaje e 
irrigación. PVC o V 3
Polietileno de baja 
densidad
Bolsas de supermercado, de pan, plástico 
para envolver. El LDPE puede ser reciclado 
como bolsas de supermercado 
nuevamente. PEBD o LDPE 4
Polipropileno
Se utiliza en la mayoria de recipientes para 
yogurt, sorbetes, tapas de botella, etc. El PP 
tras el reciclado se utiliza como viguetas de 
plástico, peldaños para registro de drenaje, 
cajas de baterías para autos. PP 5
Poliestireno Tazas desechables de bebidas calientes y 
bandejas de carne. El PS puede reciclarse 
en viguetas de plástico, cajas de cintas para 
casetes y macetas. PS 6
Otros Botellas de catsup para exprimir, platos 
para hornos de microondas, etc. Estos 
plásticos no se reciclan porque no se sabe 




dentro de los lepidópteros), pero está relativamente poco representada en Europa. Son los 
microlepidópteros más grandes y constituyen un grupo intermedio entre éstos y los 
macrolepidópteros. Su actividad es nocturna y presentan órganos timpánicos abdominales. 
Las alas se sitúan planas encima del cuerpo cuando están en reposo. La mayoría de orugas 
son fitófagas (se nutren de plantas), pero algunas se alimentan de otros materiales: de 
harina, de grano, de forraje, de cera como en el caso de la Galleria, etc. Una gran cantidad 
de especies (la Galleria entre ellas) constituyen plagas. La etimología del nombre de la 
familia viene del latín (pyralis), que a su vez viene del griego (pyrausta) y que significa 
“pequeño animal que vive en el fuego” (Varios autores, 1997). Eso es debido a la creencia 
que estos insectos vivían en el fuego por su comportamiento de fototropismo positivo, es 
decir, tienen tendencia a dirigirse a cualquier tipo de luz. 
Además, LLORET, (2006), menciona que la polilla grande de cera es considerada como 
una de las plagas más importantes en lo que respecta a acabar con las colmenas, debido a 
que el tipo de alimentación de este animal es a base de cera, miel y polen; que es 
almacenada en los panales de abejas activos en donde hasta llega a construir galerías (por 
ello el nombre Galleria) y acabar con los panales. Esta especie es bastante recurrente para 
el uso en estudios de patología y fisiología de los insectos, además de ser utilizada como 
carnada en la pesca y alimento de reptiles y anfibios. 
 
1.3.5. Larvas de Galleria mellonella  
Según  BANEGAS, en el “Glosario Entomológico”, mencio a que es el estado inmaduro, 
intermedio entre huevo y pupa. 
Según LLORET, (2006), en su investigación llamada: “El ciclo biológico de la polilla de la 
cera”, menciona que las larvas acabadas de salir del huevo poseen una longitud de 1,2 
milímetros y un ancho de la capsula cefálica de 0.19 milímetros aproximadamente. Poseen 
un cuerpo blanco y un poco translúcido y tienen la característica de ser bastante rápidas 
similares a movimientos convulsivos, lo cual dificulta tomar las mediciones de la larva 
estando viva. Conforme van creciendo pueden obtener una coloración más oscura, similar 
al gris y, cuando la cabeza mide entre 0,3 y 0,4 mm, detrás les surge un anillo de color 




Las larvas son bastante activas y tienden a alimentarse demasiado. Esta actividad y 
movimiento, provoca que cuando estén varias larvas juntas genere cierto calor.  A 
continuación en la Ilustración N°2 se muestra la fotografía tomada a la larva de Galleria 
mellonella o también llamada larva de polilla de cera, en el laboratorio. 
Ilustración 2: Larva de Galleria mellonella 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1.3.6. Ciclo biológico de la Galleria mellonella 
Según LLORET, (2006), en su investigación llamada: “El ciclo biológico de la polilla de la 
cera” menciona que el ciclo de la polilla grande de la cera (G. mellonella) posee un rápido 
ciclo de vida en condiciones adecuadas, tardando seis semanas en hacer el ciclo entero. Los 
adultos colocan los huevos en los orificios de las colmenas. Las larvas empiezan a salir de 
las celdillas después de 3 a 5 días, las características de estas larvas es que son bastante 
activas y tienen mucha potencia en la masticación, lo cual les permite generar túneles y 
galerías que llegan a envolver con unas redes de seda. Las recién nacidas son capaces de 
viajar a colonias cercanas o vecinas, llegando a recorr r según estudios hasta 50 metros. 
Las larvas en 19 días pueden ser lo suficientemente capaces para crisalidar, buscar un lugar 
óptimo y envolverse en un capullo. La fase crisálida puede tardar de 8 a 15 días (Russell 




empezando con la reproducción. El macho adulto capta las feromonas emitidas por la 
polilla hembra, que es lo más común en los lepidópteros.  
1.3.7. Eficiencia 
Según CERDA, (2010), en el artículo “Glosario de términos utilizados en evaluación 
económica de la salud” define que son los resultados obtenidos en base al esfuerzo 
desplegado en términos económicos, logísticos y de lapso. 
1.3.8. Plásticos 
Según SEGURA [ét al], en su artículo “Contaminación ambiental y bacterias productoras 
de plásticos biodegradables” (2007) define a los plá ticos como ciertos tipos de elementos 
sintéticos que son productos  de fenómenos de polimerización o multiplicación artificial de 
átomos de carbono que forman extensas cadenas moleculares de compuestos orgánicos. 
Derivados del petróleo por lo general pero que pueden obtenerse también a partir de 
sustancias orgánicas o naturales.  
1.3.9. Polietileno de baja densidad 
En la tesis de DUARTE, [ét al], denominada “Polietileno de baja densidad como 
alternativa para mejorar las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica densa en 
caliente” (2017), se menciona que el Polietileno de baja densidad es un polímero que 
corresponde a los polímeros olefínicos, como el caso del polipropileno y los polietilenos. 
El PEBD (siglas) pertenece a los polímeros de tipo termoplástico conformado por 
monómeros repetidos de etileno.  
1.3.10. Degradación biológica 
FRÍAS, [ét al], (2003) en su artículo denominado “La situación de los envases de plástico 
en México”, tipifica a la degradación de polímeros, entre los cuales indica que la 
degradación biológica hace referencia a un tipo de degradación química altamente 
vinculada con un ataque microbiano debido a que los microorganismos producen 
diversidades de enzimas que tienen la capacidad de reaccionar con polímeros de origen 
natural y sintéticos. 
1.3.11. Homogenizado 
BARCELÓ, Francisca en “Técnicas instrumentales en bioquímica y biología” (2003) 
indica que el término de homogeneización es una técnica de laboratorio que consiste en 




1.3.12. Análisis Gravimétrico 
CHANG, Raymond en su libro “Principios esenciales de la química general” (2006), 
define que el análisis gravimétrico es una técnica an lítica relacionada a la medición de la 
masa, además que el análisis gravimétrico es una téc ica muy exacta debido a que la masa 
de la muestra se puede medir con altos grados de exactitud.  
1.3.13. Biodegradable 
Capacidad de una materia de ser asimilada por el ecosistema bajo condiciones naturales al 
ser descompuesta por microorganismos, en un tiempo relativamente corto. Aplica tanto a 
materiales orgánicos como inorgánicos (Glosario de Políticas, MINAM) 
1.3.14. Residuo 
JARAMILLO y ZAPATA, en la tesis “Aprovechamiento de los residuos sólidos orgánicos 
en Colombia” (2008), define al residuo como cualquier sustancia, objeto, material o 
elemento sólido resultante del consumo o del uso de un bien en distintas actividades, que el 
que genera abandona, rechaza o entrega y que es puede ser aprovechada o transformada en 
un nuevo bien, ya sea que posea algún valor económico o de disposición final.  
1.3.15. Biotecnología 
NEGRÍN, Sonia, [ét al] en su artículo “Enseñanza popular de la biotecnología” (2007), 
conceptualiza a la biotecnología como la unión de tecnologías realizadas por el hombre 
con el uso de forma directa o indirecta de consorcios v vos que traen como resultado un 
producto con la mayor eficiencia, economía y seguridad posibles. Además indica que 
abarca la aplicación de nociones científicas e ingenieriles a técnicas donde organismos 
biológicos convierten un determinado material en un resultante que tiene un beneficio. 
1.3.16. Contaminante 
Menciona que está relacionado a la sustancia química que no es perteneciente a la 
naturaleza del suelo o cuya concentración sobrepasa el nivel máximo susceptible para 
ocasionar perjuicios a la salud de las personas y/o ambiente. (Glosario de términos, 
MINAM, 2012). 
1.3.17. Minimización 
Acción de reducir al mínimo posible el volumen y peligrosidad de los residuos sólidos, a 




actividad generadora. (Glosario de términos para la formulación de proyectos ambientales, 
MINAM, 2012). 
1.3.18. Relleno Sanitario 
Instalación destinada a la disposición sanitaria y mbientalmente segura de los residuos 
sólidos en la superficie o bajo tierra, basados en los principios y métodos de la ingeniería 
sanitaria y ambiental. Es un método de disposición final de basuras en el suelo, cuyo 
objetivo es eliminar molestias y evitar peligros para l  salud pública y por el que mediante 
la utilización de técnicas apropiadas de Ingeniería Sanitaria se deposita las basuras en 
capas de tierra, aislándolas del medio ambiente al fin l de cada día de operación o en 
intervalos que fueren necesarios. Según su operación se clasifica en: Relleno sanitario 
manual, Relleno sanitario semi-mecanizado, Relleno sanitario mecanizado. (Glosario de 
términos para la formulación de proyectos ambientals, MINAM, 2012) 
 
1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema General 
• ¿Cuál es la eficiencia  del homogenizado proveniente del tracto digestivo de 
Galleria mellonella para biodegradar dos tipos de Polietileno de baja densidad, 
film y bolsa plástica, Lima-2018? 
1.4.2. Problemas Específicos 
• ¿A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto digestivo de la  
Galleria mellonella, hay mayor eficiencia para la biodegradación del polietileno 
de baja densidad de tipo film? 
 
• ¿A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto digestivo de la 
Galleria mellonella, hay mayor eficiencia para la biodegradación del polietileno 
de baja densidad de tipo bolsas plásticas? 
 
• ¿Cuál es la eficiencia en términos de tiempo para biodegradar el polietileno de 




1.5. Justificación del estudio   
Los residuos plásticos se encuentran presentes en cuerpos de agua y suelo, en distintas 
presentaciones, clases y tipos; por ser uno de los materiales más baratos y que por su bajo 
precio se generan en grandes cantidades, éstos poseen un ciclo de uso muy corto, 
ocasionando que se deseche éste material de manera rápida, problema que trae como 
consecuencia que se encuentre en el medio ambiente por largos períodos de tiempo por ser 
uno de los materiales más fabricados. La importancia de la presente investigación, es que 
gracias a las cualidades naturales de un organismo biótico (gusano o larva) se demostró la 
eficiencia en la biodegradación de dos distintos tipos de Polietileno de baja densidad 
(PEBD), las cuales son del tipo comercial, film y bolsa plástica. Se demostró con los 
resultados de eficiencia que podemos acelerar la biodegradación de los plásticos, siendo 
los del tipo film el más eficientes respecto al tipo bolsas plásticas, para éste último se 
podrían realizar investigaciones futuras en la que se deberá centrar la aceleración en la 
degradación. Al usar el homogenizado proveniente del tracto digestivo para el tratamiento 
de los dos tipos de polietileno de baja densidad, se descarta también la degradación 
causada por las larvas de Galleria mellonella únicamente por acción mecánica de 
masticación, quedando reducido el campo de análisis, al tracto digestivo, por lo que se 
podría conjeturar la presencia de alguna bacteria, nzima o consorcio microbiano que 
provoca la biodegradación como tal. El conocer los p rcentajes de eficiencia permitirá 
generar nuevas investigaciones a fin de optimizar el proceso o metodología aplicada, 
generando los medios más propicios para los tratamientos y elemento a tratar. A fin de 
demostrar que podemos acelerar la degradación del poli tileno de baja densidad que se 
encuentra en el ambiente, se logró calcular la eficiencia a fin de realizar cálculos en base a 
problemas ambientales reales, ya sea en cuerpos de agua contaminados o en botaderos 
informales; a comparación de investigaciones previas referidas a la biodegradación del 
plástico, estudios anteriores realizados para biodegra ar el plástico con hongos o 
microorganismos, la Galleria mellonella o el gusano de cera posee mayor eficiencia por el 
tamaño que posee y por sus características metabólic s. Con este análisis se obtuvo la 
eficiencia del Homogenizado proveniente del tracto digestivo de la Galleria mellonella, en 
tres distintas concentraciones y en dos tipos de poli tileno de baja densidad; mediante el 
cual se obtuvo un análisis más profundo y la estimación del volumen de homogenizado 
más propicio para la biodegradación, comparado en condi iones iguales de área de 




que no se necesita mayor análisis que recurrir a las características propias de la G lleria 
mellonella (Gusano de cera). Si bien es cierto, se están realizando planes de gestión donde 
se  busca la minimización de plásticos, mediante el reciclaje y optando por materiales 
biodegradables, hay una problemática latente no solo a nivel local, sino mundial; mediante 
la biodegradación se acelerarán los procesos de degradación del plástico, obteniendo 
mayor tiempo de vida de los rellenos sanitarios, y eliminando los plásticos mal dispuestos 




H1 (ALTERNATIVA): El homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria 
mellonella es eficiente en la biodegradación de dos tipos de Polietileno de baja densidad, 
film y bolsa plástica.      
H0 (NULA): El homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria mellonella, no 
es eficiente en la biodegradación de dos tipos de Poli tileno de baja densidad, film y bolsa 
plástica. 
Hipótesis Específicas: 
H1: A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria 
mellonella hay mayor eficiencia para la biodegradación  del polietileno de baja densidad de 
tipo film.     
H0: A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria 
mellonella hay menor eficiencia para la biodegradación  del polietileno de baja densidad de 
tipo film. 
H2: A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria 
mellonella hay mayor eficiencia para la biodegradación  del polietileno de baja densidad de 
tipo bolsas plásticas. 
H0: A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria 
mellonella hay menor eficiencia para la biodegradación  del polietileno de baja densidad de 




H3: A mayor tiempo de tratamiento, mayor eficiencia en la biodegradación del polietileno 
de baja densidad, en los dos tipos. 
H0: A mayor tiempo de tratamiento, no hay mayor efici ncia en la biodegradación del 
polietileno de baja densidad, en los dos tipos. 
 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo General:  
Determinar la eficiencia del homogenizado proveniente del tracto digestivo de la  Galleria 
mellonella  para la biodegradación de dos tipos de Polietileno de baja densidad, film y 
bolsa plástica, Lima-2018. 
1.7.2. Objetivos Específicos: 
 
Determinar el volumen de homogenizado que es más eficiente para la biodegradación del 
polietileno de baja densidad de tipo film, comparado con los volúmenes de 5, 7.5 y 10 ml. 
Determinar el volumen de homogenizado que es más eficiente para la biodegradación del 
polietileno de baja densidad de tipo bolsas plástica , omparado con los volúmenes de 5, 
7.5 y 10 ml. 
Determinar la eficiencia en términos de tiempo para l  degradación del polietileno de baja 















































2.1. Diseño de investigación 
La investigación es de diseño experimental, puesto a que se manipularan la variable 
independiente para observar sus efectos en la variable dependiente. Será de corte pre 
experimental y de nivel exploratorio y descriptivo,  debido a que se analizará un análisis 
pre y pos-prueba.  
La presente investigación se realiza con el principal propósito de generar una alternativa 
para la degradación del Polietileno de baja densidad (PEBD) con el tratamiento de 
homogenizado proveniente del tracto digestivo de la Galleria mellonella, para ello se 
determinó la eficiencia del tratamiento por un periodo total de 168 Horas o 7 días.  Se 
trabajó con dos tipos de Polietileno de baja densidad (PEBD), bolsas plásticas y film.  
 
2.2. Variables, operacionalización 
 
Variable Dependiente: Biodegradación de dos tipos de polietileno de baja densidad. 
“La degradación del polietileno puede ser clasificada por biótica y abiótica, por tanto la 
degradación abiótica se refiere al deterioro por factores ambientales como la temperatura y 
radiación UV, mientras que el deterioro biótico (Biodegradación), corresponde a la acción 
de los microorganismos para modificar y consumir el polietileno” (“Microbial degradation 
and deterioration of polyethylene-A review".2014) 
La biodegradación de dos tipos de Polietileno de Baja densidad (PEBD), corresponde a la 
acción del homogenizado (tratamiento) para deteriorar las características físicas y químicas 
del polietileno, tanto en bolsas de bolsas plásticas y en film. 
Tipos de Polietileno de baja densidad utilizados: 
Film: El Film o Strech Film es un elemento muy usado para la conservación y 
empaquetadura de alimentos por poseer características mayores de flexibilidad y 
elasticidad. Para la presente investigación se procedió a recortar muestras de 10x20 cm. A 




Las bolsas de PEBD son las que se usan para trasladar cosas u objetos, tienen la 
característica de ser de un material 














     
 
Definición Operacional: 
Se realizaron pruebas gravimétricas, mediante el PI (peso inicial) y PF (peso final) al 
contacto con el homogenizado proveniente del tracto digestivo de la 
Ilustración 
Ilustración 3: Film. 
Fuente: Elaboración Propia. 
adaptable. Se usaron muestras de color blanco de 
Fuente: Elaboración Propia 
Galleria mellonella.








Se aplicó en contacto directo los 3 distintos volúmenes (ml) de homogenizado, siendo 5ml, 
7.5 ml y 10 ml; con los dos tipos de Polietileno de baja densidad, film y bolsas plásticas.  
Consistió en determinar el porcentaje de peso perdido e las muestras tratadas en un 
tiempo determinado de 7 días o 168 horas. Las muestras in tratar fueron pesadas 
previamente y posteriormente al tratamiento. Para la obtención del peso final se desinfectó 
la muestra y se procedió a realizar el pesado. Se realizó el monitoreo de forma visual 
durante los días de tratamiento. Se realizó el pesado con el uso de una balanza analítica. El 
número de veces del pesado  fue 5 (número de repeticiones). 
La eficiencia se midió en base al volumen de homogenizado proveniente del tracto 
digestivo de la Galleria mellonella, que se necesita para degradar cierto tipo de Politileno 
de baja densidad, a cierto tiempo. Posteriormente las muestras fueron sometidas al contacto 
con el tratamiento.  
El tratamiento fue removido de las muestras de polietileno de baja densidad cuidando de 
no dañar la estructura del plástico y haciendo uso de una espátula y agua destilada.   
Variable Independiente: Homogenizado proveniente del tracto digestivo de la Gallera 
mellonella (Gusano de cera). 
Consiste en la trituración del tracto digestivo de la Galleria mellonella, con el uso de un 
mortero y con la finalidad de generar una pasta fina, a la cual llamaremos "Tratamiento". 
Definición Operacional: 
El homogenizado se elaboró con el triturado proveniente del tracto digestivo de la Galleria 
mellonella, el cual se colocó en contacto con el polietileno de baja densidad. Para la 
elaboración del homogenizado se procedió con la extracción del tracto digestivo de las 
larvas previamente sometidas a una solución de etanol y otra solución salina. La extracción 
se realizó con el uso de bisturí quirúrgico, posteriormente se procedió a realizar la 




La Tabla N°4, hace referencia a las variables, definiciones, dimensiones, indicadores y la escala de medición utilizadas como base para 
lapresente investigación. 















de dos tipos de 
polietileno de 
baja densidad. 
¿Qué es la biodegradación? Es la 
sustantivo de biodegradar. Según el 
Glosario de términos de la 
Gestión Ambiental, 2012, es la 
Capacidad de una materia de ser 
asimilada por el ecosistema bajo 
condiciones naturales al ser 
descompuesta por 
microorganismos, en un tiempo 
relativamente corto. Aplica tanto 
en materiales orgánicos como 
inorgánicos. 
 Se realizaron pruebas 
gravimétricas, mediante el PI 
(peso inicial) y PF (peso final) 
al contacto del homogenizado 
p oveniente del tracto 
digestivo de la Galleria 
mellonella. Se colocó en 
contacto los 3 distintos 
volúmenes (ml) de 
homogenizado que fueron 5, 
7.5 y 10 ml; con los 2 tipos de 























¿Qué es el polietileno de baja 
densidad?                            El 
PEBD o LDPE, es un polímero 
constituido por macromoléculas 
lineales de etileno. Posee la 
característica de ser cristalino 
debido a que sus macromoléculas 
se encuentran muy distanciadas 
debido a sus ramificaciones 
provocando que el plástico tenga 
menor dureza, densidad. Sin 
embargo posee la caracterítica de la 
flexibilidad, la cual le permite ser 
usado para diferentes aplicaciones.  
film y bolsas plásticas. La 
investigación fue experimental 
y longitudinal. 
Consistió en determinar el 
porcentaje de peso perdido de 
las muestras tratadas en un 
tiempo determinado de 7 días. 
Las muestras sin tratar fueron 
pesadas previamentente y 
posteriormente al tratamiento. 
Para la obtención del peso 
final se desinfectó la muestra 
y se procedió a realizar el 
pesado. Se realizó el 
monitoreo de las muestras de 
manera visual, con la finalidad 
de no interferir o generar 
alguna alteración. Se realizó el 
pesado con el uso de una 
balanza analítica. El número 
de repeticiones de la 
apliacación fue de 5. La 
eficiencia se determinó en 
base al volumen de 
homogenizado proveniente del 




























¿Qué es la biodegradación de  dos 
tipos de polietileno de baja 
densidad (PEBD)? “La 
degradación del polietileno puede 
ser clasificada por biótica y 
abiótica, por tanto la degradación 
abiótica se refiere al deterioro por 
factores ambientales como la 
temperatura y radiación UV, 
mientras que el deterioro biótico 
(Biodegradación), corresponde a la 




para modificar y consumir el 
polietileno” (“Microbial 
degradation and deterioration of 
polyethylene-A review".2014) 
La biodegradación de dos tipos de 
Polietileno de Baja densidad 
(PEBD), corresponde a la acción 
del homogenizado (tratamiento) 
para deteriorar las características 
físicas y químicas del polietileno, 
tanto en bolsas de bolsas plásticas 
y en film. 
cera, que se necesitó para 
degradar cierto tipo de 
Polietileno de baja densidad, 
en 7 días. Se observó 
mediante el uso de un 
microscopio, el cambio en la 
topografía del polietileno de 
baja densidad, asimismo como 
cambios en pigmentación en 
la muestra tratada por el 
Homogenizado proveniente 
del tracto digestivo de Galleria 
mellonella, con la muestra 
libre de tratamiento,  


















de la Gallera 
mellonella 
¿Qué es la Gallera mellonella? 
Según ELIAS SANTOS (át al), en 
su artículo de Introducción de la 
cría masiva de Galeria mellonella 
para aislamiento de hongos 
entomopatoógenos y 
reproducción de nemátodos en la 
ciudad de Monterrey Nuevo 
León, menciona que la Galleria 
mellonella es una polilla del orden 
de los Lepidópteros y pertenece a 
la familia Pyralide. Los 
lepidópteros (Lepidoptera) 
conforman el segundo orden con 
más especies entre los 
insectosc(siendo superado 
El homogenizado fue 
elaborado en base del tracto 
digestivo de la Galleria 
mellonella, el cual fue 
colocado en contacto con el 
Polietileno de baja densidad. 
Para la elaboración del 
homogenizado se procedió 
con la extracción del tracto 
digestivo de las larvas 
previamente sometidas a una 
solución de etanol y otra 
solución salina. La extracción 
se realizó con el uso de bisturí 
quirúrgico, posteriormente se 


















solamente por el orden Coleoptera) 
e incluye todas las mariposas, 
diurnas y nocturnas. 
homogenización mecánica  
¿Qué es homogenizado?   
BARCELÓ, Francisca en 
“Técnicas instrumentales en 
bioquímica y biología” (2003) 
indica que el término de 
homogeneización es una técnica de 
laboratorio que consiste en destruir 
los tejidos y destrozar las células 
evitando dañar la mucosa 
plasmática.  











¿Qué es el tracto digestivo de la 
Galleria mellonella?     
Consiste en el sistema digestivo del 











2.3. Población y muestra 
2.3.1.  Población 
- La población se determinó por los dos tipos de presentación comercial 
(film y bolsa) de Polietileno de baja densidad (PEBD), P1 y P2, 
respectivamente. 
- La población también se determinó por el volumen de tratamiento 
(homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria mellonella 




Se trata de una muestra no probabilística o dirigida, por lo que se eligió 
de acuerdo a las características a las que va dirigida la investigación. 
Plásticos: 
Se tomaron muestras de plástico de dos distintos tip  de presentación 

















                                           Fuente: Elaboración propia. 
20 cm 
10 cm 





Se tomaron 30 muestras de 10 x 20 cm de plástico del tipo Film y 30 
muestras de plástico del tipo Bolsas (Ilustración N°5) , a fin de obtener 
5 repeticiones por cada uno de los tres volúmenes de tratamiento.  
Donde: 
P1: Plástico tipo film 
P2: Plástico tipo bolsas 
 Peso de 200 cm2 de P1 x 5 = 5 (P1)  
 Peso de 200 cm2 de P2 x 5 = 5 (P2) 




Se prepararon tres distintos volúmenes de homogenizado, de 5 ml, 7.5 
ml y 10 ml, que sirvieron como tratamiento para las muestras de plástico 
(Fig. N° 4). 
 5 ml  de homogenizado x 2P x 5R = 50ml 
 7.5 ml de homogenizado x 2P x 5R = 75ml 
 10 ml de homogenizado x 2P x 5R = 100ml 
 
                              M= 225 ml 
 
Donde: 
2P = 2 tipos de presentación comercial de Polietileno de baja densidad 
(film y bolsas). 
5R = 5 repeticiones 
 
Unidad de análisis: El peso del PEBD y Volumen del Homogenizado. 
 
2.3.3. Marco muestral 
El marco muestral es el volumen de Homogenizado proveniente del 
tracto digestivo de la Galleria mellonella y dos tipos de Polietileno de 





Para la incorporación de las muestras de homogenizado y muestra de 
Polietileno de baja densidad, se utilizaron todos los implementos de 
bioseguridad en el laboratorio con la finalidad de observar y  cuantificar 
los cambios del Polietileno de baja densidad al contacto con el 
homogenizado y medir la eficiencia de la biodegradación.  
2.3.5. Unidad de muestra 
Se determinó la eficiencia de la biodegradación del plástico, con el uso 





 = % 
Se midió en el tiempo y los resultados fueron obtenidos en función al 
contacto del plástico con el tratamiento en el periodo de 7 días 
ininterrumpidos.  
El peso inicial y final del polietileno de baja densidad, se calculó con el 
uso de una Balanza Analítica. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
La técnica aplicada en el presente estudio es de tipo cuantitativa y directa, por lo que se 
realizaron cálculos de eficiencia con referencia al Peso Inicial (Pi) y Peso Final (Pf) del 
plástico, en contacto con el Homogenizado proveniente del tracto digestivo de la Galleria 
mellonella, al cual llamaremos “tratamiento”. Las pruebas se realizaron en el laboratorio de 
Biotecnología de la Universidad César Vallejo. 
2.4.1. Etapas de la investigación: 
En la Ilustración N°5, se muestra el diagrama de flujo de las etapas realizadas, 
en las que se dividieron en tres principales bloques, abarcando la primera etapa 
a la recolección de insumos y objeto de análisis, la segunda etapa a las 
actividades de laboratorio y a la tercera etapa que indica el procesamiento final 
de la data obtenida posterior a la aplicación del tratamiento. 
Ilustración 6: 
A continuación, se detalla cada una de
etapas de la investigación realizada.
PRIMERA ETAPA
elementos a utilizar.
Recopilación de insumos, 
con los materiales e instrumentos necesarios para realiz
correspondientes (
Las muestras de plástico serán pesadas con el uso de una Balanza analítica, 
correctamente calibrada.
materiales e instrumentos obtenidos previamente a la elaboración del 
homogenizado. 
Ilustración 7: Cuadro de insumos, materiales e instrumentos.
PRIMERA ETAPA
Recolección de insumos de 
laboratorio.
Recolección de larvas 
(proveniente del sustrato 
elaborado y SENASA)
Recolección de muestras de 
polietileno de baja 





Flujograma de las Etapas de la investigación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 las actividades que abarcan las tres 
 
: En esta etapa se considera la recopilación de todos l s 
 
materiales e instrumentos: Se ha previsto contar 
ar los análisis 
pruebas gravimétricas relacionadas a diferencia de pesos).
 En la Ilustración N°6 se hace mención a los insumos, 
 
SEGUNDA ETAPA
Pesado inicial de las 

































Fuente: Elaboración Propia. 
Recolección de larvas de Galleria mellonella: 
Las larvas de Galleria mellonella, fueron recolectadas  de su fuente natural 
proveniente del Apiarío, Facultad de Agronomía, Área d  Investigación de la 
Universidad Agraria La Molina, se procedió a tomar l  cera que contenía 
huevos para que sean cultivados mediante la elaboración de un sustrato. La otra 
cantidad de larvas fueron obtenidas del SENASA (Servicio Nacional de 
Sanidad Agraria).  
Elaboración del Sustrato para la producción de Galleria mellonella 
Materiales: Avena, Glicerina natural en forma líquida, miel de abeja, Cera negra. 
 










 1. Se vierte avena en el 
recipiente. 
2. Se vierte miel de 
abeja a la primera capa 
de avena. 
































3. Vertimiento de la 
segunda capa de avena. 
4. Vertimiento de glicerina 
a la mezcla. Luego mover 
y evitar grumos. 




Fuente: Elaboración Propia. 
En la Ilustración N°8, se muestra los huevos y pequeñas larvas desarrolladas en el sustrato 
elaborado, se evidencian por su coloración blanquecina. Las larvas del sustrato elaborado 












Fuente: Elaboración Propia. 
En la Ilustración N°9, se aprecia las larvas ordenaas y codificadas para su posterior 












Larvas de Galleria mellonella. 
Ilustración 9: Larvas de Galleria mellonella en la cera. 




Fuente: Elaboración Propia 
Generación de las muestras de Polietileno de baja densidad: Los plásticos 
se clasificaron en 2 distintos tipos de Polietileno de baja densidad, 
correspondientes a film y bolsas plásticas. El área del polietileno será de 200 
cm2, es decir de 10 cm de ancho x 20 cm de largo. En las siguientes 
Ilustraciones, N°10 y N°11 se evidencian las muestras de polietileno, rotuladas 


















                                  Fuente: Elaboración Propia. 
Ilustración 11: Muestra de Polietileno-Bolsas plásticas 
Ilustración 12: Muestra de Polietileno-Film. 
SEGUNDA ETAPA: 
laboratorio, en la que se considera la preparación del homogenizado, el pesado 
inicial de las muestras de polietileno y el pesado final.
Preparación del Homogenizado proveniente del Tracto digestivo de la 
Galleria mellonella
En la Ilustración N°12, se hace referencia del proces  de elaboración del 
Homogenizado “tratamiento” aplicado a las muestras de polietileno de baja 
densidad, realizado
Ilustración 13
A continuación se detalla el Proceso de elaboración del homogenizado:














En la segunda etapa se considera la parte netamente de 
 
: 
s en el laboratorio. 
: Proceso de elaboración del Homogenizado 
Fuente: Elaboración Propia. 
Galleria mellonella en una nevera, a 4°C x 45 
: Elaboración Propia. 
Desinfección de 
larvas Pesado de larvas
Extracción del 
tracto


















                              
c. Se realizó el cálculo del Peso de las larvas, con el uso de una balanza 
analítica con la finalidad de dosificar el número de larvas necesarias para la 










                                 
d. Para la disección de la larva, se usó la metodología aplicada por Gálviz, ét 
al, en su artículo (Aislamiento de microorganismos del tracto digestivo de 
Ilustración 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
      Fuente: Elaboración Propia. 
15: Desinfección de larvas. 






larvas de coleópteros y lepidópteros. Universidad Militar Nueva Granada) 
“Los especímenes fueron colocados en una caja de Petri con una superficie 
de cera negra sobre la cual se realizó la disección, usando tijeras para 
microcirugía, y agujas de insulina para realizar los c rtes ventrales. Con la 
aguja de insulina se realizaron cortes transversales en la zona anal y en la 
zona cefálica. Luego, se realizó un corte longitudinal con las tijeras. El 
tracto digestivo fue extraído cortado las dos extremidades del mismo con el 
fin de separarlo del individuo (Vasanthakumar et al., 2006; Vasanthakumar 














Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Ilustración 17: Extracción. 
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e. Finalmente se procedió a realizar la integración de los componentes con el 
uso de un mortero, teniendo en cuenta el tamaño del volumen que se desea 
generar, variando el tamaño de 5 ml al de 10 ml de tratamiento. La finalidad 
fue homogenizar los componentes.  
Pesado de las muestras de Polietileno de baja densidad, de dos tipos: 
Las muestras de tipo film y bolsas plásticas fueron pesadas previamente a la 
aplicación del tratamiento. A continuación en la Ilustración N° 17 se aprecia el 










Fuente: Elaboración Propia. 
Medición de los 3 volúmenes de Homogenizado provenite del tracto 
digestivo de la Galleria mellonella: Se usó una probeta para dosificar los 
volúmenes correspondientes a los tratamientos, siendo 5, 7.5 y 10 ml. Los 
volúmenes fueron medidos para cada una de las muestras y repeticiones. 
Previamente se realizó el pesado aproximado de cantidad de larvas para cierto 
volumen de homogenizado. 
Ilustración 18: Pesado de muestra de film













Aplicación del  Homogenizado proveniente de la 
El tratamiento fue 
densidad, será esparcido en 
espátula, teniendo mayor cuidado de no deteriorar la estructura del polietileno












Ilustración 20: Derecha: Colocación de homogenizado en la muestra de 
PEBD. Izquierda: Preparación de homogenizado.
boración propia. 
Galleria mellonella
puesto en contacto con en los dos tipos de Polietileno de baja 
contacto con el material plástico con el uso de 
 
Fuente: Elaboración Propia. 









Mantenimiento de muestras en la incubadora: 
Las muestras tratadas fueron colocadas en placas Petri, de manera individual 
por cada muestra. La temperatura usada fue de 20.5°C durante 7 días 
ininterrumpidos. Se monitorearon de modo visual, evitando el contacto. Se 
decidió colocar las muestras tratadas en la incubadora con la finalidad de evitar 
algún tipo de variación respecto a temperatura y humedad. En la Ilustración 











Fuente: Elaboración Propia. 
TERCERA ETAPA: En esta etapa se realizó el procesamiento de la 
información obtenida como resultado de la segunda etapa, anteriormente 
mencionada. A continuación se detalla el procedimiento: 
Prueba gravimétrica cuantitativa de la biodegradación de las muestras de 
PEDB tratadas 
Consistió en determinar el porcentaje de peso perdido e las muestras tratadas 
en un tiempo determinado de 7 días. Las muestras sin tratar fueron pesadas 
previamentente y posteriormente al tratamiento. Para la obtención del peso final 
se desinfectó la muestra y se procedió a realizar el pesad. Se realizó el pesado 




con el uso de una balanza analítica. El número de vec s del pesado fue de 5 
repeticiones. 
Toma del tiempo:  
Se realizaron las mediciones en 7 días, evitando perturbar las muestras.   
Procesamiento de la data 
En esta parte del estudio se realizó el pesado final y las comparaciones, con el 
uso de las Hojas de llenado de datos, para posteriormente ser tratados con el uso 
de Excel 2013 y SPSS Statistics 24. 
2.4.2. Instrumentos  de Validación: 
Los instrumentos que se utilizaron en el presente trabajo de investigación, son 
los siguientes: 
• Ficha de llenado de datos: Se generó una matriz para la 
incorporación de los datos. En donde se registró los Pesos 
iniciales  y Pesos finales, para los 2 tipos de polietileno de baja 
densidad.  
• Ficha de Pesos: Se generó una matriz para el cálculo del 
volumen a aplicar. Se colocará el peso de las larvas. 
• Ficha de eficiencias: Se generaron  matrices para cd tipo de 
polietileno de baja densidad (Film y Bolsas plásticas) y para 
cada volumen de tratamiento (5, 7.5 y 10 ml), teniendo en 
cuenta las 5 repeticiones y días transcurridos. 
• Para la parte estadística se cometieron los datos a la prueba 
ANOVA, con un nivel de significancia del 95%. 
 Las fichas fueron validadas a juicio de expertos y revisadas con el 82.5 % 
A continuación se muestra la Tabla N°5 correspondiente a la Prueba 
Gravimétrica, en donde se detallan los 3 volúmenes de tratamiento (C1:5ml, 
C2:7.5ml y C3:10 ml), Peso inicial y final. La Tabl N°6 corresponde al 























Fuente: Elaboración Propia. 
N° Registro:






















Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de Polietileno de baja densidad (PEBD) tratadas
Peso Inicial Peso Final
C1
Nombre: Fecha de Inicio:
Lugar: Fecha de fin:
Volúmenes del tratamiento 
(ml)
Bolsas Plásticas/Film


















































Lugar: Fecha de fin:
Volúmenes del tratamiento 
(ml)
Bolsas Plásticas/Film
Tabla 6: Cálculo de Eficiencias 
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2.4.3. Validación y confiabilidad del instrumento 
La recopilación de datos y fichas de medición de pesos inicial y final fueron 
validados a criterio de expertos, Ingenieros Ambiental s, Biólogos o Químicos 
de la Universidad. En la Tabla N°7, se indican las técnicas e instrumentos de 
recolección de datos. Los dos instrumentos mostrados  continuación fueron 





                   Fuente: Elaboración Propia. 
2.5. Métodos de análisis de datos 
La información generada en el laboratorio se recopiló y procesó con el uso de Microsoft 
Excel 2013 y SPSS Statistics 24, a fin de realizar os análisis estadísticos. 
2.6. Aspectos éticos 
Los datos generados en el laboratorio fueron conservados de forma reservada, asimismo el 
contenido del presente proyecto se basa en investigaciones relacionadas a la degradación 
del plástico con el uso de agentes biológicos, por la cual se citó a los autores en cuanto fue 
pertinente.  
Etapa Fuente Técnicas Instrumentos Resultados
Recopilación de 
pesos iniciales del 








































datos referentes a 
















































Peso de larvas vivas:
Etanol al 95%
T= 1 min
Colocación de larva 
en nevera a 4 °C x 45 
min










3.1. Análisis de Pesos y Volúmenes del tratamiento de Galleria mellonella 
En la Tabla N°8, se muestra un cuadro de verificación de las tareas a realizar previamente 















Fuente: Elaboración Propia. 
3.2. Pruebas de Gravimetría Bolsas plásticas  
3.2.1. Concentración de 5ml de Tratamiento. 
En la Tabla N°9, se muestra el vaciado de datos en los formatos en Excel, en el que se 
indican los pesos iniciales y finales obtenidos posteriores a los días de tratamiento por 
contacto. El volumen de tratamiento aplicado fue de 5 ml (Representado por C1), aplicado 
en el tipo film 
Tabla 9: Tabla de Diferencia de Pesos-C1-Tipo bolsas plásticas. 
Nombre: Sandra Revilla Torres     N° Registro: 01 Fecha de Inicio: 05-06-18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología. Fecha de fin: 12-06-18 
Volúmenes del 
tratamiento (ml) 
C1 = 5 ml Tipo de PEBD: 
Bolsas 
Plásticas 
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de Polietileno de baja 
densidad (PEBD) tratadas 







Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g) 
C1 
1     
0.2547 
        
0.2532 
    
2     
0.2517 
        
0.2509 
    
3     
0.2520 
        
0.2501 
    
4     
0.2800 
        
0.2781 
    
5     
0.2329 
        
0.2309 
    
Fuente: Elaboración Propia. 
La Ilustración N°22, representa el histograma resultante del cuadro anterior, en el que se 
aprecia que existe diferencia de pesos, indicando mayor eficiencia en la biodegradación 
para el polietileno de baja densidad tipo film, además de evidenciarse que en la muestra 
N°4 y N°5 hay variaciones representativas, producidas por el mayor y menor peso inicial, 
respectivamente, sin embargo de igual forma existió modificación respecto a su peso 
inicial. La muestra en la que se notó mayor eficiencia en la biodegradación fue la N°5. 
 
Ilustración 22: Gráfico del Análisis Gravimétrico C1-Bolsas plásticas 
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Análisis Gravimétrico C1-Bolsas plásticas




3.2.2. Concentración con 7.5 ml de tratamiento. 
La Tabla N°10 representa la diferencia de pesos, previamente y posteriormente al 
tratamiento. La muestra de polietileno de baja densi ad fue de tipo bolsas plásticas y el 
volumen de tratamiento fue de 7.5 ml (representado por C2) 
Tabla 10: Tabla de diferencia de pesos C2-Tipo bolsas plásticas 
Nombre: Sandra Revilla Torres     N° Registro: 02 Fecha de Inicio: 05-06-18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología. Fecha de fin: 12-06-18 
Volúmenes del 
tratamiento (ml) C2 = 
7.5 ml Tipo de PEBD: 
Bolsas 
Plásticas 
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de Polietileno de baja 




Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g) 
C2 
1     
0.2404 
        
0.2389 
    
2     
0.2407 
        
0.2301 
    
3     
0.2220 
        
0.2122 
    
4     
0.2109 
        
0.2032 
    
5     
0.2062 
        
0.1999 
    
Fuente: Elaboración Propia. 
En la Ilustración N°23 se puede apreciar el histograma de los resultados obtenidos en la 
tabla anterior, en donde se registra la evolución de las muestras de polietileno de baja 
densidad. La muestra N°3 muestra mayor eficiencia al tratamiento aplicado, además se 
evidencia la pérdida de peso en las 5 repeticiones, si ndo el peso mínimo 0.1999. 





Ilustración 23: Gráfico del Análisis Gravimétrico C2-Bolsas plásticas 
 




3.2.3. Concentración con 10 ml de tratamiento. 
A continuación se muestra en la Tabla N°11, la diferencia de pesos hallada frente al 
tratamiento del tipo comercial de polietileno de baja densidad, bolsas plásticas, frente al 
tratamiento de 10 ml, donde se evidencia que la repetición N°3 es más considerable. 
Tabla 11: Tabla de diferencia de pesos C3-Bolsas plásticas 
Nombre: Sandra Revilla Torres     N° Registro: 03 Fecha de Inicio: 05-06-18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología. Fecha de fin: 12-06-18 
Volúmenes del 
tratamiento (ml) C3 = 
10 ml Tipo de PEBD: 
Bolsas 
Plásticas 
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de Polietileno de baja 




Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g) 
C3 
1     
0.2299 
        
0.2100 
    
2     
0.2765 
        
0.2508 
    
3     
0.2651 
        
0.2396 
    
4     
0.2386 
        
0.2199 
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5     
0.2376 
        
0.2158 
    
Fuente: Elaboración Propia. 
La Ilustración N° 24, nos muestra el análisis en relación a los pesos perdidos, dándose a 
notar que en comparación con los otros dos volúmenes de 5 ml y 7.5 ml, existe mayor 
pérdida de peso con la aplicación de 10 ml, evidenciando una mayor eficiencia. La 
repetición N°3 muestra 0.2765 gr de peso inicial y 0.2508 gr de peso final, indicando una 
pérdida de pesos de 0.0257gr. La repetición que presentó menor eficiencia en su 
tratamiento, fue la N°4, siendo el peso inicial de 0.2386 gr y peso final de 0.2199 gr y la 
pérdida de peso de 0.0187 gr. La diferencia o variación entre las repeticiones pueden variar 
por diferentes causas, ya sea algún tipo de perturbación o pérdida de volumen de 
tratamiento al momento de realizar la aplicación. Ver ilustración líneas abajo. 
Ilustración 24: Gráfico de Análisis Gravimétrico C3-Bolsas plásticas. 
 
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en Excel 2013. 
 
3.3. Pruebas de Gravimetría Film 
3.3.1. Concentración con 5 ml de Tratamiento 
En la Tabla N°12 se hace referencia a la diferencia de pesos inicial y final en la aplicación 
de 5ml de tratamiento, a las muestras del film. Se evidencian cinco repeticiones, de las 
cuales la repetición N°2 presenta mayor pérdida de peso. A continuación se detalla. 
Tabla 12: Tabla de diferencia de pesos C1-Film 
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Torres 04 18 





5 ml Tipo de PEBD: Film 
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de 




Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g) 
C1 
1     
0.2168 
        
0.1978 
    
2     
0.2224 
        
0.2025 
    
3     
0.2013 
        
0.1847 
    
4     
0.2124 
        
0.1935 
    
5     
0.2117 
        
0.1919 
    
Fuente: Elaboración Propia. 
La Ilustración N°25, hace referencia al histograma proveniente de la pérdida de pesos con 
la aplicación del tratamiento, 5 ml de homogenizado. Se aprecia que la repetición N°2 
presencia mayor pérdida de peso frente a las otras repeticiones. La repetición que 
evidenció menor pérdida de peso fue la N°3, siendo la iferencia 0.0166 gr. 
Ilustración 25: Gráfico de Análisis Gravimétrico C1-Film 
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Análisis Gravimétrico C1-Film




3.3.2. Concentración con 7.5 ml de tratamiento. 
La aplicación del tratamiento de homogenizado con el volumen de 7.5 ml (C2) para el 
tratamiento de muestras de film genera la siguiente Tabla N°13. En la que se connota la 
diferencia de pesos antes y después del contacto con el tratamiento. 
 
Tabla 13: Tabla de diferencia de pesos C2-Tipo film 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
La Ilustración N°26 hace referencia al histograma resultante de la aplicación del 
tratamiento, en donde se logra apreciar que la repetición N°2 tiene mayor cantidad de peso 
perdido respecto a su valor inicial, siendo 0.0227 gr. la cantidad perdida. En todas las 
repeticiones se evidencia pérdida de peso, sin embargo hay algunas repeticiones que 
generaron mayor eficiencia respecto a las otras.  
 
Nombre: Sandra Revilla Torres     
N° Registro: 
05 
Fecha de Inicio: 05-06-
18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología Fecha de fin: 12-06-18 
Volúmenes del 
tratamiento (ml) C2 = 
7.5 ml Tipo de PEBD: Film 
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de Polietileno 




Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g) 
C2 
1     
0.2314 
        
0.2095 
    
2     
0.2078 
        
0.1851 
    
3     
0.1972 
        
0.1776 
    
4     
0.2315 
        
0.2097 
    
5     
0.2132 
        
0.1922 




Ilustración 26: Gráfico de Análisis Gravimétrico C2-Film 
 




3.3.3. Concentración con 10 ml de tratamiento. 
La tabla N°14 hace referencia a la diferencia de pesos resultante a la aplicación del 
tratamiento de volumen 10 ml (C3) a las muestras de film, mediante cinco repeticiones.  
Tabla 14: Tabla de diferencia de pesos C3-Tipo film 
Nombre: Sandra Revilla Torres     
N° Registro: 
06 
Fecha de Inicio: 05-06-
18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología Fecha de fin: 12-06-18 
Volúmenes del 
tratamiento (ml) C3 = 
10 ml Tipo de PEBD: Film 
Prueba Gravimétrica cuantitativa de la degradación de las muestras de Polietileno 




Repeticiones Peso Inicial (g) Peso Final (g) 
C3 
1     
0.2421 
        
0.2098 
    
2     
0.2271 
        
0.1933 
    
3     
0.1918 
        
0.1655 
    
4     
0.1989 
        
0.1724 
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5     
0.2158 
        
0.1852 
    
Fuente: Elaboración Propia. 
En la Ilustración N°27 se evidencia el histograma resultante de la tabla N°14, en donde 
indica que la repetición N°2 es la más representativa debido a que existe mayor eficiencia, 
el peso inicial de la muestra es de 0.2271 gr. y el peso final es de 0.1933 gr., 
correspondiendo una pérdida de peso de 0.0338 gr. La repetición menos eficiente 
corresponde a la repetición N°3, teniendo como peso inicial de la muestra de 0.1918 gr. y 
peso final de 0.1655 gr, lo que indicaría una pérdida de peso de 0.0263gr. Se llega a la 
conclusión que existen diferencias entre ambas muestras.  
A continuación se evidencia el histograma detallado íneas arriba. 
Ilustración 27: Gráfico de Análisis Gravimétrico C3-Tipo film 
 
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en Excel 2013. 
 
3.4. Eficiencia de los tratamientos 
3.4.1. Eficiencia del tratamiento aplicado al PEBD tipo Bolsas Plásticas. 
En la Tabla N°15 se hace referencia al cuadro de eficiencias obtenidas posteriormente al 
tratamiento en los tres distintos volúmenes 5ml, 7.5 ml y 10 ml (C1, C2 y C3 
correspondientemente), aplicados a las muestras de polietileno de baja densidad de tipo 
comercial, Bolsas plásticas. Se evidencia que existe mayor eficiencia en el tratamiento de 
10 ml, frente a los otros dos volúmenes. El porcentaj  obtenido hace referencia a la 
aplicación de la fórmula de eficiencia anteriormente mencionada, en la que se usan la 
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Obteniéndose un porcentaje, al que llamaremos porcentaje de eficiencia. El presente 
resultado se obtuvo como consecuencia de siete días de aplicación ininterrumpida. El 
menos porcentaje de eficiencia corresponde a la repetición N°2, aplicando 5 ml de 
tratamiento, obteniéndose 0.32% y el mayor porcentaj  de eficiencia corresponde a la 
repetición N°3, aplicando 10 ml de tratamiento, obteniéndose 10.64% de eficiencia. 
Tabla 15: Tabla de Eficiencias-PEBD Tipo Bolsas plásticas 
Nombre: 
Sandra Revilla 
Torres   N° Registro: 1 Fecha de Inicio: 06-06-18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología Fecha de fin: 1-06-18 
Volúmenes del tratamiento 
(ml) 
C1 5 C2 7.5 C3 10 Tipo de 
PEBD: 
Bolsas Plásticas 




Repeticiones Eficiencia %= (PI-PF)/PF 
C1 
1 
          0.59%         
2 
          0.32%         
3 
          0.76%         
4 
          0.68%         
5 
          0.87%         
C2 
1 
          0.63%         
2 
          4.61%         
3 
          4.62%         
4 
          3.79%         
5 






          9.48%         
2 
          10.25%         
3 
          10.64%         
4 
          8.50%         
5 
          10.10%         
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en Excel 2013. 
 
3.4.2. Eficiencia del Tratamiento al PEBD tipo Film. 
 
En la Tabla N° 16, se hace referencia al cuadro de eficiencias obtenidas posteriormente al 
tratamiento en los tres distintos volúmenes 5ml, 7.5 ml y 10 ml (C1, C2 y C3 
correspondientemente), aplicados a las muestras de polietileno de baja densidad de tipo 
comercial, Film. Se evidencia que existe mayor eficien ia en el tratamiento de 10 ml, 
frente a los otros dos volúmenes. El porcentaje obtnido hace referencia a la aplicación de 
la fórmula de eficiencia anteriormente mencionada, en la que se usan la diferencia de pesos 
(inicial menos final), dividido entre en el peso final, en gramos. Obteniéndose un 
porcentaje, al que llamaremos porcentaje de eficiencia. El presente resultado se obtuvo 
como consecuencia de siete días de aplicación ininterrumpida. El menor porcentaje de 
eficiencia corresponde a la repetición N°1, aplicando 5 ml de tratamiento, obteniéndose 
9.61% y el mayor porcentaje de eficiencia corresponde a la repetición N°2, aplicando 10 
ml de tratamiento, obteniéndose 17.49% de eficiencia. 
Tabla 16: Tabla de Eficiencias-PEBD Tipo Film 
Nombre: 
Sandra Revilla 
Torres     
N° 
Registro: 1 
Fecha de Inicio: 06-06-
18 
Lugar: Laboratorio de Biotecnología Fecha de fin: 1-06-18 
Volúmenes del 
tratamiento (ml) C1 
5 C2 7.5 C3 10 Tipo de PEBD: Film 







Repeticiones Eficiencia %= (PI-PF)/PF 
C1 
1 
          9.61%         
2 
          9.83%         
3 
          8.99%         
4 
          9.77%         
5 
          10.32%         
C2 
1 
          10.45%         
2 
          12.26%         
3 
          11.04%         
4 
          10.40%         
5 
          10.93%         
C3 
1 
          15.40%         
2 
          17.49%         
3 
          15.89%         
4 
          15.37%         
5 
          16.52%         
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en Excel 2013. 
 
3.5. Análisis de los resultados 
El volumen de homogenizado más eficiente, comparado con 7.5 y 5 ml de homogenizado, 
es el de 10 ml, correspondiente a aproximadamente el tratamiento generado por 60 larvas. 




muestras de polietileno (tipo bolsas plásticas) con un área de 200 cm2. A mayor volumen 
de homogenizado, mayor porcentaje de biodegradación. Se evidencia también que la línea 
de tendencia de color amarillo corresponde al promedio de eficiencia de la aplicación del 
tratamiento al film y la línea de tendencia de color azul corresponde al promedio de 
eficiencia de la aplicación del tratamiento a las bol as plásticas.  
En la Ilustración N°28, se pueden apreciar ambas tendencias, siendo el más óptimo para la 
biodegradación, el polietileno de baja densidad de tipo Film el resultado más eficiente.  
 
 
Ilustración 28: Grafica del Promedio de Eficiencias 
 
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en Excel 2013. 
 
 
3.6. Análisis de Varianza con un factor (ANOVA) 
Se aplicó el Análisis de Varianza con un factor, paa poder contrastar la hipótesis nula de 
que las medias de las K=15 poblaciones son iguales, con la hipótesis alternativa. Este tipo 
de Análisis estadísticos son apropiados para los de tipo Experimental debido a que vamos a 
comparar los 3 tratamientos aplicados (de distintos v lúmenes), versus la variable 
dependiente que sería Diferencia de Pesos obtenidos, lo cual nos indicaría que a mayor 
peso perdido, mayor eficiencia para la biodegradación del polietileno de baja densidad 





















VAR001: Diferencia de Pesos Obtenidos luego del tratamiento,  el total de 15 muestras. 
VAR002: Volumen 1,2 y 3, correspondiente a 0.5 ml, 7.5 ml y 10 ml de tratamiento. 
 
 
Tabla 17: ANOVA-Bolsas Plásticas 
ANOVA  





cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,001 2 ,001 73,552 ,000 
Dentro de 
grupos 
,000 12 ,000 
  
Total ,001 14    
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en SPSS Statistics 24. 
 
En la Tabla N°17 se obtuvo que la significancia es d  0.000, es decir que es menor a 0.05 
lo cual indica que se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa 
específica, que indica que “A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto 
digestivo de gusanos de cera, es más eficiente para la biodegradación del polietileno de 
baja densidad de tipo 2, bolsas plásticas” 
En la Tabla N°18 se aprecia las comparaciones múltiples ANOVA-Tukey, siendo la 
variable dependiente VAR001, correspondiente a la diferencia de pesos obtenidos luego 
del tratamiento, eficiencia. 
 
Tabla 18: Comparaciones múltiples. ANOVA-Tukey 
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR001   
HSD Tukey  











1,00 2,00 -.0055600* .0017666 ,021 -.010273 -.000847 
3,00 -.0207000* .0017666 ,000 -.025413 -.015987 




3,00 -.0151400* .0017666 ,000 -.019853 -.010427 
3,00 1,00 .0207000* .0017666 ,000 .015987 .025413 
2,00 .0151400* .0017666 ,000 .010427 .019853 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en SPSS Statistics 24. 
 
En la Tabla N°19, se aprecia las medias para los subconjuntos de los tres volúmenes 
aplicados, siendo 5 ml 7.5ml  y 10 ml. En la que se vi ualiza, siendo grupos homogéneos. 





Tabla 19: Medias para los subconjuntos de Volumen de tratamiento (V1, V2 y V3) 
 
VAR00001 
HSD Tukeya   
VAR002 N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
1,00 5 .001620   
2,00 5  .007180  
3,00 5   .022320 
Sig.  1,000 1,000 1,000 





Ilustración 29: Gráfico de relación de variables. 
 
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en SPSS Statistics 24. 




VAR001: Diferencia de Pesos Obtenidos luego del tratamiento,  el total de 15 muestras. 
VAR002: Volumen 1,2 y 3, correspondiente a 0.5 ml, 7.5 ml y 10 ml de tratamiento. 
 
 
Tabla 20: ANOVA-Film 
ANOVA  





cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,000 2 ,000 34,338 ,000 
Dentro de 
grupos 
,000 12 ,000 
  
Total ,000 14    




En la Tabla N°20 se obtuvo que la significancia es d  0.000, es decir que es menor a 0.05 
lo cual indica que se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa 
específica, que indica que “A mayor volumen de homogenizado proveniente del tracto 
digestivo de gusanos de cera, es más eficiente para la biodegradación del polietileno de 
baja densidad de tipo 1, film” 
Tabla 21: Comparaciones múltiples-Tukey 
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR001   
HSD Tukey  











1,00 2,00 -.0025600 .0013973 ,201 -.006288 .001168 
3,00 -.0110600* .0013973 ,000 -.014788 -.007332 
2,00 1,00 .0025600 .0013973 ,201 -.001168 .006288 
3,00 -.0085000* .0013973 ,000 -.012228 -.004772 
3,00 1,00 .0110600* .0013973 ,000 .007332 .014788 
2,00 .0085000* .0013973 ,000 .004772 .012228 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en SPSS Statistics 24. 
La Tabla N°22, se obtienen las medias para los subconjuntos de los tres volúmenes 
aplicados, siendo 5 ml 7.5ml  y 10 ml. En la que se vi ualiza, las medias para los grupos en 




Tabla 22: Medias para los subconjuntos de volumen de tratamiento (V1, V2 y V3) 
VAR001 
HSD Tukeya   
VAR002 N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
1,00 5 .018840  
2,00 5 .021400  
3,00 5  .029900 




Fuente: Elaboración propia en base al procesamiento de datos en SPSS Statistics 24. 
 
 
En la Figura N°30, se evidencia la relación de pérdida de pesos del polietileno de baja 
densidad, con la cantidad de Volumen de tratamiento aplicado. 
Los resultados obtenidos, confirman la validez de la hipótesis alternativa general “El 
homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria mellonella es eficiente en la 
biodegradación de dos tipos de Polietileno de baja densidad, film y bolsa plástica”. Se 
entiende, entonces que el Homogenizado, llamado antes “tratamiento”  aplicado es válido y 
eficiente para las 30 muestras de plástico, evidencándose en algunos casos condiciones 
más óptimas que otras tomando en cuenta el volumen aplicado (5, 7.5 y 10 ml). 
Descartándose, no sólo la acción mecánica de la Ga leria mellonella para deteriorar el 
plástico, sino que reducimos el campo de investigación próxima al tracto digestivo de la 
larva. Asimismo en la gráfica de relación de variables, teniendo como variable 
dependiente, la biodegradación de dos tipos de politileno de baja densidad, representada 
por la diferencia de pesos luego del tratamiento (VAR001) y la variable independiente, el 
homogenizado proveniente del tracto digestivo de la Gallera mellonella (VAR002), se 
obtiene como resultado que existe una relación directamente proporcional, es decir que a 
mayor cantidad de volumen de tratamiento, existirá una mayor eficiencia en la 
biodegradación, en el film 







Fuente: Elaboración Propia en base al procesamiento d  datos en SPSS Statistics 24. 
 
IV. DISCUCIONES 
Para la presente investigación se recopiló información de investigaciones previas 
relacionadas a la biodegradación de plásticos con el uso de agentes bióticos, ya sean larvas, 
consorcios microbianos o cepas. Los cuales sirvieron como principal herramienta para 
desarrollar las discusiones con los resultados obtenidos en esta investigación. La 
investigación tuvo como principal finalidad realizar l  biodegradación de dos tipos de 
polietileno de baja densidad producto del contacto con el homogenizado o tratamiento, 
puesto a que se infirió que la degradación pudo ser causada por microorganismos o cepas 
presentes en el tracto digestivo de la larva. Ésta investigación promueve investigaciones 
posteriores en dónde no se encuentre el agente que produce la biodegradación a fin de 
replicarlo en ambientes contaminados o de manera directa.  
AGAMUTHU, (2005), en su artículo “Biodegradabilidad e los residuos plásticos 
degradables”, también abarcó la degradación de plásticos, pero biodegradables es decir 
elaborados de componentes o material orgánico, que comparado con el plástico no 
biodegradable posee menor tiempo de durabilidad en el ambiente, obtuvo resultados 
positivos en la aceleración en la degradación, mientras que en la investigación usada con el 
tratamiento elaborado del homogenizado proveniente de la Galleria mellonella se usaron 
muestras de polietileno de baja densidad no biodegra able, por poseer mayor problemática 
frente a la degradación obteniéndose de igual manera resultados positivos en relación a la 
efectividad. La investigación realizada para degradar bolsas biodegradables en una 
composta fue positiva puesto a que se está aplicando similar tratamiento a los residuos 
orgánicos para la transformación en abono o compost, por la interacción y actividad 
microbiana presente.  
BARJA, (2016), en la tesis “La eficiencia del hongo Pestalotiopsis spp en la 
biodegradación de los tipos de plásticos (Poliuretano, polietileno de baja densidad y 
poliestireno de cristal), a nivel de laboratorio, 2016), Lima, Perú”, realizó una 
investigación en base a inferencias en donde encontró que en un relleno sanitario se 




la degradación (Pestalotiopsis spp), hallando su eficiencia durante 30, 60 y 90 días, en 
comparación con la presente investigación se usaron los componentes del tracto digestivo 
de la Galleria mellonella para hacer función de tratamiento a muestras de poli tileno de 
baja densidad, pero en sólo siete días consecutivos de tratamiento, lo que indicaría una 
mayor eficiencia.  
BOMBELLI, HOWE Y BERTOCCHINI, (2017), en el artículo científico “Polyethylene 
bio-degradation by caterpillars of the wax moth Galleria mellonella”, realizó la 
degradación de muestras de polietileno de baja densidad con el uso de larvas vivas de 
Galleria mellonella  demostrando que es capaz de degradar el polietileno en el tiempo de 
40 minutos de contacto (2,2 +- 1.2 orificios/larva/hora); y posteriormente realizó la 
preparación de homogenizado de larvas completas obteniéndose una pérdida del 13% en 
14 horas. En la presente investigación se aplicaron medios de control, desinfección, 
congelación y  uso de incubadora. Cabe señalar que en la presente investigación se 
trabajaron con el homogenizado del tracto digestivo, usando metodologías aplicadas para 
el tratamiento con microorganismos, que trajeron como resultados mayores días para 
encontrar degradación. Aunque no se detalla la metodología aplicada por BOMBELLI, 
HOWE Y BERTOCCHINI, se ha demostrado que la metodolgía aplicada en la presente 
investigación también ha generado resultados óptimos, debido a que se pudo evidenciar los 
porcentajes de eficiencia entre los volúmenes de aplicación de 5ml, 7.5 ml y 10 ml. La 
máxima eficiencia fue de 17.49% con la aplicación de 10ml de homogenizado. 
En comparación con la degradación con las larvas vivas u organismo pluricelular vivo, con 
el homogenizado se obtuvieron resultados más lentos, debido a que no se contó con la 
Galleria mellonella viva, que puede degradar en 12 Horas una pérdida de masa de 92 mg 
(0.092 g)  del peso de una bolsa de plástico por acción mecánica del sistema masticatorio. 
(Bombelli, 2017) 
VELASCO, (2017) en su artículo denominado “Biodegradación del polietileno de baja 
densidad, mediante el uso del lepidóptero Galleria mellonella bajo condiciones térmicas 
controladas en el 2017” realizó la degradación de mu stras de polietileno de baja densidad 
con el uso de larvas vivas, demostrando que las larvas son capaces de reducir el plástico 
por acciones propias mecánicas de masticación. En la presente investigación se demostró 
que la degradación de los plásticos no se trata únicamente por la acción de masticación de 




larva por lo que al someter las muestras de polietileno de baja densidad se encontró pérdida 
de peso.  
VILLA-CARBAJAL, [ét al] (2008), en su artículo “Degradación biológica de polímeros 
mediante la selección y producción de potenciales cultivos indicadores”, tuvo como 
principal objetivo realizar la degradación biológica on el uso de microorganismos, 
denominado Brevibacillus borstelensis, la principal similitud fue que también se usaron las 
capacidades metabólicas, igual que con la Galleria mellonella que con las capacidades 
propias es capaz de tomar el PEBD como fuente de carbono. Se podría asumir también, 
que la larva anteriormente mencionada posee microorganismos en el tracto digestivo que 
permiten la degradación. En la investigación de VILLA-CARBAJAL, [ét al] también se 
tomó el procedimiento de incubación, pero previamente se sometieron las muestras a una 
exposición a radiación ultravioleta, procesado térmico y una combinación de radiación 
ultravioleta y tratamiento térmico y posteriormente redujeron el tamaño de las muestras de 
plástico. Sin embargo, para el tratamiento con Galleria mellonella se redujeron las 
muestras sólo a 10cm x 20 cm, se podría asumir que se mejoraría la eficiencia si habría una 
mayor reducción del tamaño de la muestra. Sin embargo se obtuvieron óptimos resultados 
al tratamiento resultando la eficiencia de 0.64%, 3.36% y 9.79% para este tipo de muestras 
plásticas. 
YANG, [ét al] (2015), en su artículo “Biodegradation and Mineralization of Polysteryrene 
by Plastic-Eating Mealworms: Part 1. Chemical and Physical Characterization and Isotopic 
Tests”, realizó una investigación a la relación de la biodegradación del poliestireno con una 
cepa aislada proveniente de la larva de la harina de ominada “Tenebrio molitor Linnaeus”, 
el cual fue colocado vivo en un material de este tipo evidenciándose la generación de 
agujeros y cavidades. En comparación y como lo mencionado en el las recomendaciones se 
incentiva a próximos investigadores a ahondar en los componentes del tracto digestivo de 
la Galleria mellonella, debido a que posee características similares al Tenebrio molitor y se 
podría inferir en ser un factor común en ambas especies.  
YOSHIDA, [ét al] (2016), en su artículo de investigación denominado “A bacterium that 
degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate), Una bacteria que degrada y asimila 
poli (tereftalato de etileno), menciona que como resultado de su investigación la bacteria 
denominada sakalensis Ideonella causó daños a la muestra de PET muy importantes en l 




tuvo un tiempo de duración de siete días, no se aíslo l  bacteria o cepa capaz de realizar la 
degradación por lo que la eficiencia es menor. Lo cual en comparación con esta 
investigación generaría una recomendación para próximas investigaciones. 
V. CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos confirman la validez de la hipótesis alternativa 
general “El homogenizado proveniente del tracto digestivo de Galleria 
mellonella es eficiente en la biodegradación de dos tipos de Polietileno de 
baja densidad, film y bolsa plástica”. Se entiende, entonces que el 
homogenizado, denominado anteriormente “tratamiento”  aplicado, es 
válido y eficiente para las 30 muestras de plástico, evidenciándose en 
algunos casos condiciones más óptimas que otras tomando en cuenta los 
volúmenes aplicados de 5ml, 7.5 ml y 10ml. La eficin a de homogenizado 
aplicado al tipo bolsas plásticas es de 0.64%, 3.36% y 9.79% 
respectivamente. La eficiencia del homogenizado aplic do al tipo film, es 
de 9.70%, 11.02% y 16.13% respectivamente a los trevolúmenes 
aplicados. 
 
La mayor eficiencia respecto al tratamiento de tipof lm corresponde a la 
repetición N°2, que corresponde al 17.49% aplicando 10 ml de 
homogenizado. 
 
El volumen de homogenizado que presenta mayor eficiencia respecto a los 
volúmenes de 5ml y 7.5 ml de homogenizado, es el de 10ml, resultando 
mayor eficiencia en la aplicación al film y a las bolsas plásticas. La mayor 
eficiencia se evidenció en la repetición N°3, que corresponde a 10.64% 
aplicado con 10ml de homogenizado a la muestra de bolsas plásticas.  
 
La influencia del tiempo respecto a los resultados se evidencia en la 
duración de días transcurridos para la obtención de resultados, 
correspondiente a siete días consecutivos, el cual nos arrojará la eficiencia 
de biodegradación anteriormente mencionada. Se deduce q e a mayor 





Se descarta la posibilidad que, sólo la acción mecánica de la Galleria 
mellonella es posible para deteriorar el plástico, sino que reducimos el 
campo de investigación próximo al tracto digestivo de la larva.  
 
La Galleria mellonella posee en el tracto digestivo la solución para poder 
degradar el plástico, debido a las características propias de digestión debido 
a que para poder cambiar de fase, la larva hace galerías en la cera de los 
panales, acción que la lleva a corroer la cera paraoder hospedarla y 






















Desarrollar estudios posteriores a fin de poder aislar el agente causante de la 
biodegradación, es decir realizar ensayos con los componentes presentes en 
el tracto digestivo de la larva. 
 
Ahondar estudios en distintos tipos de larvas o polillas, debido a la 
capacidad que poseen para la corrosión de papel y plástico. De esta manera 
acelerar la degradación natural de estos agentes. Lo mencionado se podría 
aplicar como tratamiento en los rellenos sanitarios c n la finalidad de 
disminuir en volumen a este tipo de residuos, otorgándole mayor tiempo de 
vida a los rellenos sanitarios. 
 
Buscar opciones de Balanzas analíticas más sofisticadas con la finalidad de 
obtener altos grados de precisión, en la que se puedan registrar datos con 
decimales de más de seis unidades. 
 
Continuar con investigaciones referentes a la aceleración de la degradación 
de los plásticos, con la finalidad de generar mayores opciones de 
tratamiento hasta identificar a la más idónea para el tipo de plástico. Se 
pueden recurrir a metodologías aplicadas anteriormente para la búsqueda de 
microorganismos en el entorno. 
 
Mantener vivas a las larvas el mayor tiempo posible y crearles un sustrato 
para que se alimenten pero tener cuidado que éstas cambien de fase y se 
conviertan en polillas. Identificar los tiempos y las fases de las larvas 
debido a que se tienen muy pocos días para poder aprovecharlas como 
larvas. 
 
Evitar colocar las larvas en envases de papel o de poli tileno de baja 
densidad debido a que por la características de la larv , es bastante probable 
que puedan corroer el envase y generar agujeros, lo que ocasionaría que si 
se está realizando un pesado de larvas, tener un peso equivocado por lo que 
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7.5. Fichas de datos 
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